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筆者らはこの課題を解決するために，統計的遅延品質











































Fig. 1 An example of delay defect distribution.
タの分析データの蓄積や，特別に設計されたテスト
チップ（TEG）等により得られることが知られてい











を用いて F (s)を最小二乗法により近似し，a = 224.2，
λ = 2.1，b = 0.7 を得た．また，遅延テストは 10 ns
から 50 nsのテストタイミングの間でしか適用されて
いないので，それ以上では F (s) = 0とした．また欠
陥発生分布の絶対値は明示されていないため，仮に分
布の絶対値が 0.001 ppm（parts per million）となる
ようにして，最終的に下記の式を得た．





































図 3 に，上記 3 種類の論理パス長と，テストに関
係する各タイミング（システム動作速度のタイミン
グを TMC，テストタイミングを TTC と表す）との関
係を示す．ここで，Tmgn(X) は TMC と Aタイプの















図 2 仮定故障を通過する 3 種類の論理パス
Fig. 2 Three types of paths through a fault X.
図 3 3 種類の論理パス長とタイミングの関係
Fig. 3 Timing relations for three types of paths.
図 4 遅延欠陥分布と Tmgn 及び Tdet の関係
Fig. 4 Relations between Tmgn, Tdet and the delay
defect distribution.
あるが，明らかな場合は以降簡単のため X を省略し
て Tmgn 及び Tdet と記すことにする．
（ 1） s < Tmgn．
遅延欠陥は直接はシステム動作に影響しないため，
タイミング冗長（timing-redundant）と呼ぶ．
（ 2） Tmgn ≤ s < Tdet．（Tmgn = Tdet のとき）
テストで除去されなかった遅延欠陥であり未検出
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（SDQL：statistical delay quality level）と定義する．









































3. 1 Tdet 計算手法の検討
3. 1. 1 活性化遷移判定による方法
最初に各ゲート入力ピンの活性化遷移判定により
Tdet を求めるアルゴリズムを示す．
1. 以下の処理を繰り返し，各仮定故障 X の
Tdet(X, t) を 2 パターンテストの各テストパターン
対 tごとに求める．
























も計算し，それを Dout(X, t, i)とする．




1.3.7 D(X, t) := Din(X, t) +Dout(X, t)．
1.3.8 Tdet(X, t) := TTC −D(X, t)．
1.3.9 Tdet(X, t) と Tmgn(X) の値が等しい場合，
X を故障リストより削除する．（故障ドロップ）
1.3.10 ステップ 1.2へ戻る．
2. 各仮定故障に対して，テストパターン対 t ご




























1. 以下の処理を繰り返し，各仮定故障 X の
Tdet(X, t) を 2 パターンテストの各テストパターン
対 tごとに求める．
























伝搬遅延 Dout(p, t)を計算する．Dout(p, t)は，入力






1.3.2.1 入出力ピンの論理値変化が 0から 1ならば
立上り故障，1から 0ならば立下り故障を以下の仮定
故障 X とする．
1.3.2.2 D(X, t) := Din(p, t) +Dout(p, t).
1.3.2.3 Tdet(X, t) := TTC −D(X, t).
2. 各仮定故障に対して，テストパターン対 t ご
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れた信号伝搬を逆方向にたどることによって，各仮定
故障 X の Tdet(X, t) が一度に求まるので，高速な処
理が期待できる．









未検出となる例である．図 5 (a) は活性化遷移判定，






検出となる例である．立上り故障 r は，右側の AND
ゲートではノンロバストのパス活性化条件を満たしハ
ザードとして検出されるが，活性化遷移判定では論理
(a) Logic transition (b) Path sensitization
図 5 活性化論理パス判定による手法で未検出の例
Fig. 5 Example of undetectable f by path sensitiza-
tion.
(a) Logic transition (b) Path sensitization
図 6 活性化遷移判定による手法で未検出の例
Fig. 6 Example of undetectable f by logic transition.
図 7 活性化遷移判定による手法による検出可能な遅延値
の例







Din1 < Din2 とする．このとき S < Din2 −Din1 の
大きさの遅延故障は伝搬が検出されないことが分かる．
しかし Din2 の入力値が 1で変化がない場合を考える








4. 実 験 結 果
4. 1 実験に用いたデータ
実験に用いた STARC03 と呼ぶベンチマークデー




る．CLK A，CLK A1，及びCLK A2は一つの PLL
からのクロックで同期する．CLK A は 250MHz で
最も早く，CPU や SRAM を駆動し，最大 24 段の
ゲートより構成される．CLK B は，28MHz でデー
タパスを駆動し，最大 135段のゲートより構成される．
CLK A1と CLK A2はドメイン内の仮定故障数が少
ないので，今回の実験では無視した．
表 1 ベンチマークデータ諸元
Table 1 Speciﬁcation of benchmark data.
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図 8 Tmgn の分布
Fig. 8 Distribution of Tmgn.
表 2 クロック転送ごとの仮定故障数
Table 2 Assumed faults on each clock pair.
レイアウトでは，遅延値を格納する SDFを作成した．
この SDFを用いて，STAツールにより各仮定故障の
Tmgn を得た．図 8は CLK Aと CLK Bに関係した
Tmgnの分布を示す．X 軸は Tmgn，Y 軸は仮定故障を
含む論理パスの本数を示す．CLK Aは 250MHz動作


















障テストパターンセットは，CLK A及び CLK Bの
クロックドメインで STA ツールにより各 100 k 本ま
での最長論理パスを抽出し，ロバスト条件でテストパ
ターン生成を行った．その結果，対象とする論理パス










計算した結果を表 3 に示す．SDQL の計算機処理時
間，CLK A及び CLK Bに対する SDQLの値，チッ
プ全体での SDQLの値を示す．計算機は 1.05GHzの





評価は CLK A及び CLK Bの二つの大きなドメイン
のみについて行ったが，メモリ量や処理時間は仮定故
障数に比例すると推測されることから，表 2に見られ
る CLK A1や CLK A2，あるいは異なるクロック間
も含めて評価したとしても，対象の仮定故障数が少な
いために，その増加量は少ないと思われる．
表 3 では CLK A の SDQLは，CLK B の SDQL
より少なく，より良いテスト品質を示している．表 3







7 回検出遷移故障テストの適用により SDQL は
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表 3 STARC03 における SDQL 評価結果
Table 3 SDQL evaluation of STARC03.
図 9 遅延欠陥サイズごとの論理的検出率（遅延欠陥検出率曲線）
Fig. 9 Logical coverage according to defect size.
図 10 微小遅延が未検出な仮定故障の入力側回路図





























(a) Delay calculation using SDF (b) Delay calculation using number of gates
図 11 CLK A の遅延欠陥検出率曲線比較
Fig. 11 Test analysis comparison at CLK A.
(a) Delay calculation using SDF (b) Delay calculation using number of gates
図 12 CLK B の遅延欠陥検出率曲線比較









した．CLK Bは表 1に示すように最大 135段で構成
され，36 nsで動作するので，ゲート 1段当り 0.26 ns
（36 ns/135 段）に対応すると考えた．
（ 1） CLK Aに関する考察
図 11 (a) は SDF を使用した計算結果，図 11 (b)
はユニット遅延による計算結果を示す．図から分かる










（ 2） CLK Bに関する考察
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図 13 テストタイミングごとの SDQL 値（CLK A）




























やワイヤレス用途では 50～2000 ppm 以下だが [16]，
自動車用用途では 4 ppm以下という報告がある [17]．
SDQLを用いることで要求レベルに対する定量的検討
を可能にしていくと思われる．
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